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Koniecznos¢ walidacji monitoringu wod podziemnych w rejonach starych skladowisk
na przykladzie skladowiska fosfogipsow w Wislince (Zulawy Gdanskie)

Andrzej Sadurski', Danuta Trokowicz'

The necessity of validation of groundwater monitoring in the regions of old dumping sites
— a case study of a phosphogypsum dump at Wislinka (Vistula Delta Plain). Prz. Geol., 68:
894-901; doi: 10.7306/2020.38

Abstract The phosphogypsum waste dump near Gdansk was located within the Vistula delta
depression on alluvial and lacustrine deposits close to the Dead Vistula River in the early
1970s. More than 16 million tonnes of waste deposits was accumulated until 2009. The loam
outcrop of the old brick-yard was used for phosphogypsum. The leachates from the waste
deposits causes the migration of contaminants due to density and hydraulic gradients down
to the Vistula delta aquifers. The leachate is characterised by low pH, very high concentrations
of phosphates and sulphates, metal ions, and radioactive elements. The waste dump was ulti-
mately closed in 2009. The dump s surface has been covered with municipal sewage sludge, as
the so-called biological reclamation reduces the dustiness of phosphogypsym and the quantity of leachate, but generated additional
threat resulting from the chemical compounds of the sludge. The matter from the municipal sewage sludge, dumped on the surface of
the phosphogypsum waste heap, contained hormone disruptive compounds (EDCs), nitrogen compounds, viruses, bacteria and other
pathogens.

The existing groundwater monitoring started in the mid-1970s and was projected and constructed in a very simple way. The observa-
tion wells and piezometers have been screened over a short distance at the bottom. Contaminants of different densities, liberated to the
aquifers underneath, cannot be properly detected. The new analytical procedures are implemented in chemical laboratories and new
methods of monitoring, e.g. low flow sampling, are now in practice. Also the climate changes and sea level rise along the Baltic coast
require a new approach and validation of groundwater monitoring in the surroundings of the old waste dumps of chemical and mining
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industry.
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Celem artykutu jest uzasadnienie koniecznos$ci walida-
cji starych systemow monitoringu ostonowego wysypisk
i sktadowisk odpadow przemystowych, istniejacych juz od
lat 70. XX w. W ciagu polwiecza zmienily si¢ standardy
ochrony $rodowiska, projektowanie i wykonawstwo skta-
dowisk, a takze, wskutek stosowania ulepszonych technik
1 interkalibracji metod, prowadzenie systemdw monitorin-
gu, metody poboru probek, zakresy oznaczen oraz che-
miczne procedury analityczne. Trudno nawet porownywac
wyniki analiz fizykochemicznych probek wody sprzed 50
lub 25 lat.

Pigédziesiat lat temu sktadowiska odpadow budowano
bez nalezytego rozpoznania warunkow geologicznych i bez
ekranow szczelnych lub membran ilastych w podtozu.
Dokumentacje i wyniki pomiaréw stgzen zanieczyszczen
uwalnianych ze sktadowisk odpadéw do $rodowiska gle-
bowego i wodnego $wiadcza o braku stacjonarnych moni-
toringdw. Zamiast nich byly prowadzone akcyjne projekty
poboru probek wody i gleb, wykonywane przez roézne fir-
my na zlecenia zaktadow przemystowych. W rozpatrywanym
przypadku Gdanskich Zaktadow Nawozow Fosforowych
(GZNF) Fosfory Spotka z o.0. wykonano ponad 100 eks-
pertyz, projektow i dokumentacji okresowych badan.
Obecnie, dzigki duzej swiadomosci ekologicznej dyrekeji
GZNF, Oddziat Geologii Morza PIG-PIB w Gdansku
wykonuje nowy projekt monitoringu wod podziemnych.
Informacje o tym nowym projekcie zostana zapewne opu-
blikowane w przysztym roku w jednym z czasopism
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego.

SKEADOWISKO ODPADOW W WISLINCE

Sktadowisko fosfogipséw GZNF Fosfory Spoétka z o.o.
powstalo na poczatku lat 70. XX w. na terenie dawnego
wyrobiska ild0w nieczynnej cegielni w Wislince, w od-
legtosci ok. 100-250 m od brzegu Martwej Wisty (ryc. 1).
Zajmuje ono powierzchni¢ 34,09 ha i ma ksztalt wy-
dluzonej haldy o wysokosci dochodzacej do 41 m.
Catkowita pojemnos$¢ sktadowiska (przy wysokosci sktado-
wania 41 m oraz ptaskiej wierzchowinie) jest okreslana na
16,0 min t fosfogipsu (Trokowicz, 2007; 2019). Wokot
hatdy utworzono kanat opaskowy o dlugosci 1215 m i sze-
rokosci dna 1,0 m, usytuowany bezposrednio migdzy hatda
a okalajacymi ja walami. Ponadto sktadowisko zostato
zabezpieczone zewngtrznym rowem opaskowym, zbie-
rajacym wody systemu melioracyjnego Zutaw Gdanskich.
W sasiedztwie haldy znajduja si¢ zbiorniki odciekowe —
laguny ziemne — o tacznej powierzchni 24 tys. m*. Wokot
sktadowiska ustanowiono w 1983 r. stref¢ ochronna w
pasie o szerokosci 300 m od rowow opaskowych (Kozer-
ski, Melerska, 1983). Analiza wynikéw monitoringu (Tro-
kowicz, 2007 — dane WIOS i GZNF z lat 2002-2006)
wskazuje na oddziatywanie odciekow z haldy fosfogipsow
na wody podziemne poziomu holocenskiego, nalezacego
do serii deltowej Zutaw, o czym $§wiadcza anomalnie wyso-
kie stezenia siarczanow, fosforanow, fluorkow oraz azota-
néw w wodach powierzchniowych i gruntowych (ryc. 2).
Azotany pochodzily z osadow z komunalnych oczyszczal-
ni $ciekdéw. Zanotowano je w probkach wod podziemnych
zmonitorowanych piezometréw: P1, P3, P71P9 (ryc. 1-2).

! emerytowany pracownik Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
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Rye. 1. Szkic lokalizacyjny skladowiska fosfogipsow w Wislince k. Gdanska
Fig. 1. Location of the phosphogypsum dumping site at Wislinka near Gdansk
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Najwigksze stezenia fluorkow i fosforanow (stwier-
dzone w piezometrze P9) wskazuja, ze gtowny przeptyw
wod podziemnych, zanieczyszczonych odciekami z hatdy,
odbywa si¢ w strong Martwej Wisty. Wyniki oznaczen
substancji uwalnianych z haldy §wiadcza o istnieniu dopty-
wow odciekow z haldy fosfogipsow do wod powierzch-
niowych w rowach melioracyjnych w sasiedztwie
sktadowiska (tab. 1).

Uproszczony bilans wodny obszaru sktadowiska fosfo-
gipsow w Wislince opracowat Dembicki i in. (2007).
Wyniki analiz prébek wdd pobranych z piezometrow
monitoringu oslonowego skladowiska opisal Kozerski
(2006), wykazujac wplyw odciekow na pierwszy poziom
wod gruntowych w bezposrednim otoczeniu hatdy. Funk-
cjonujace piezometry nie spetniaja standardéw monitorin-
gu rozumianego jako system stacjonarnych obserwacji
wod podziemnych. Pobér probek wody z piezometréw
usytuowanych wokot hatdy fosfogipsow jest prowadzony
okazjonalnie, w przypadkach podejmowanych projektéw
zabezpieczenia terendw sasiadujacych lub zabezpieczenia
skarp sktadowiska.

Do analizy poréownawczej wykorzystano takze spo-
strzezenia i dostgpne informacje z analogicznego sktadowi-
ska fosfogipsow Zakladow Chemicznych Police (Ejsmont,
2001). Gospodarka odpadami i zastosowane tam $rodki
ograniczajace oddzialywanie na $rodowisko sa jednak
odmienne od przyjetych w Wislince. W latach 1972-2009,
w czasie eksploatacji sktadowiska w Wislince, wykonano
ponad 100 opracowan, opinii, raportow i ekspertyz, wydat-
kujac duze sumy z funduszy GZNF Fosfory na zadania
z zakresu ochrony srodowiska.

Doptyw odciekéw pochodzacych z tugowania fosfo-
gipsow do $Srodowiska wodnego Martwej Wisty zostat
potwierdzony wynikami badan odciekow ze sktadowiska,
ktore zawieraja pierwiastki promieniotworcze i inne zanie-
czyszczenia (tab. 1 1 2), takie jak; fosforany, fluorki, siar-
czany i azotany, a takze metale cigzkie (Trokowicz, 2007).
W czasie eksploatacji haldy zanieczyszczenia te ulegaly
powolnemu wymywaniu i byly unoszone przez wiatr na
okoliczne pola uprawne. W ten sposob, wobec braku
odpowiednich zabezpieczen, trafiaty do srodowiska wod-
nego i gleb.

Dobra rozpuszczalno$¢ zwiazkéw metali cigzkich, tak
w wodzie, jak i w kwasach mineralnych, byta sprawdzona
eksperymentalnie (Rutherford i in., 1995). Wyniki tych
badan wskazuja, ze ekstrakcja woda destylowana (2000 1)
fosfogipsu (400 g) w ciagu doby umozliwia wylugowanie
64 mg/l fluoru i 0,22 mg/l kadmu. Erdem i in. (1996) oraz
Santos i in. (2006) w trakcie badan ustalili, ze fosfogips
oprocz gipsu i bazanitu (~95%) zawiera fluor (0,5-1,5%),
ortofosforany, fosforany, siarczany i pierwiastki sladowe,
takie jak: Cd, Cr, Pb, Hg, As, B, Cu, Mg, Mo, Sc, Hf, Zn, Sr
i Ba, a takze pierwiastki z rodziny lantanowcéw (Ce, Eu,
La, Lu, Nd, Sm, Tb, Yb) oraz zwiazki pierwiastkoéw pro-
mieniotworczych, jak: U, Th, Ra i Po. Gazowy radon (Rn)
tworzy si¢ przez rozpad radu (Ra). Specyfika sktadu che-
micznego domieszek w fosfogipsie rozni si¢ w zaleznosci
od miejsca wydobycia surowca, dostarczanego do Polski
gléwnie z Maroka. Srednio fosforyty wykorzystywane jako
surowce zawieraty ok. 50 g uranu w przeliczeniu na 1 tong,
z czego 30—40% pozostaje w odpadach (Azouazi i in.,
2001). Pierwiastki sladowe znajduja si¢ w ilosci od kilku
do kilkudziesigciu mg/kg odpadu.

Tab. 1. Stezenie zanieczyszczen w odciekach ze sktadowiska fosfogipsow i w wodach Martwej Wisty [mg/dm’]
Table 1. Concentration of pollutants in the phosphogypsum waste dump leachate and in the water of the Dead Vistula River [mg/dm’]

Stezenie zanieczyszczen / Concentration of pollutants
w wodach Martwej Wisly

Rodzaj zanieczyszczen w odciekach ze skladowiska fosfogipsow w sasiedztwie skladowiska

Type of contaminant in phosphogypsum heap leachate in Dead Vistula River

in the heap’s vicinity
OIKOS (1998) WIOS (2006) Trokowicz (2007) Trokowicz (2007)
3

Fosforany (PO,) 700048 000 11200 11400 13,5
Phosphates
Fluorki (F™")
Fluorides 40-800 62 3,6
Siarczany (SO,)”
Sulphates <3000 2100 1540 410
Azotany (NO;) ™'
Nitrates b.d. 0,3 <0,01
Kadm (Cd) 43 0.6 0.001
Cadmium
lé/hedz (Cu) 1.1 0,06 0,3 0,002

opper
Nikiel (Ni)
Nickel 3 1,1 0,8 0,005
Chrom (Cr) 0.6 0.1 b.d. b.d.
Chromium
Otéw (Pb) 0,6 b.d. 0,01 <0,01
Lead
g}’nk (Zn) 20,4 4,9 3,3 0,015

inc

Odczyn pH odciekow pozostawat w przedziale 2,4+4,7 / The pH of leachates remained within 2.4+4.7
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Tab. 2. Pierwiastki promieniotwércze w fosfogipsach marokan-
skich (PIG, 2006)
Table 2. Radioactive elements in phosphogypsum of Maroccan
origin (PIG, 2006)

1989 r. 2006 r.
Skladniki Swiezyfosfogips | Swiezyfosfogips | Stary fosfogips
Components Fresh Fresh old
phosphogypsum | phosphogypsum | phosphogypsum
[g/t] [g/t] [g/t]
Uran (U)
Uranium 25 17 <2
Tor (Th)
Thorium 100 3 4

Wyniki badan fosfogipsow w Wislince wskazuja, ze w
metodzie mokrej przerobu fosforytow marokanskich na
nawozy fosforowe, stosowanej w GZNF Fosfory, ok. 86%
aktywnosci radioizotopow uranu i ok. 70% toru, zawartych
w surowcu wyjsciowym, przechodzi do kwasu fosforowe-
go, natomiast 85% aktywnosci polonu *'’Po i radiootowiu
*1%Pb pozostaje w fosfogipsie, a emanacja radionuklidow
do atmosfery jest nieznaczna, z wyjatkiem gazowego rado-
nu **Rn (Bem, 2005).

W sktadowanych fosfogipsach uran wystgpuje w
zwiazkach jako szesciowartosciowy U™, W fosforytach
przerabianych metoda mokra jest on rozpuszczalny w
wodzie. Zawarto$¢ uranu w srodowisku, jak rowniez toru,
ulegata stopniowemu zmniejszaniu w czasie (tab. 2), gdyz
pierwiastki te podlegaty tugowaniu przez opady atmosfe-
ryczne infiltrujace powierzchnig sktadowiska (Trokowicz,
2007). W trakcie wytwarzania kwasu fosforowego z fosfa-
tow “*Ra i *'°Po osadzaja si¢ razem z wapniem w fosfo-
gipsie, natomiast wigksza czes¢ **U, **U, **Th i *'Th
przechodzi do nawozow fosforowych (Skwarzec i in., 2008).

Wyniki badan aktywnosci radionuklidow **U, *°U, **U,
*%Po i *'Pb w wodach powierzchniowych, glebie i rolinno-
$ci wykazaty rowniez spadek ich zawarto$ci w czasie eks-
ploatacji sktadowiska (Borylo i in., 2009;
Skwarzec 1 in., 2010). Natomiast wedlug
Olszewskiego (2015) po zakonczeniu sktado-
wania fosfogipsow w 2009 r. i zabezpieczeniu
hatdy z zastosowaniem tzw. rekultywacji
technicznej i biologicznej zasi¢g kumulowania
si¢ wymienionych radioizotopéw w glebach
zostal ograniczony do odleglosci 300400 m od
sktadowiska. Stwierdzono rowniez ograniczony
wplyw fosfogipséw na podwyzszone st¢zenie
uranu w wodach Martwej Wisly (Olszewski,
2015). Nie dysponujemy informacjami na temat
stgzenia innych pierwiastkow promieniotwor-
czych w wodach i gruntach w okolicy haldy
fosfogipsow w Wislince.

Brak eksperymentalnych danych odnos$nie
form pierwiastkow promieniotworczych, metali
cigzkich czy pierwiastkow ziem rzadkich sprawia,
Ze nie mozna, niestety, wystarczajaco klarownie
oceni¢ ani prognozowac przebiegu procesow
hydrogeochemicznych zachodzacych w samej
hatdzie oraz jej oddziatywania na srodowisko.
Byloby to mozliwe na podstawie wynikéw
sekwencyjnej analizy fosfogipsow oraz eks-
perymentalnego modelowania proceséw tugo-
wania w warunkach dynamicznych (testy ko-

lumnowe). W efekcie takich badan uzyskaliby$my rowniez
informacje odno$nie mozliwo$ci przemystowego odzyska-
nia cennych pierwiastkow.

Od 2000 r. prowadzono na sktadowisku tzw. rekulty-
wacj¢ biologiczna, polegajaca na sktadowaniu na jego
powierzchni osadu czynnego z komunalnej oczyszczalni
sciekow w Gdansku, w celu utworzenia trwatej pokrywy
roslinnej, mogacej powstrzymac eoliczny transport fosfo-
gipsow z hatdy (Hupka i in., 2006; Granatowicz i in.,
2008). W zwiazku z tym po zakonczeniu eksploatacji
sktadowiska w 2009 r. powstat ekran stabo przepuszczal-
nych osadow na powierzchni haldy (ryc. 3). Jednakze osad
czynny z miejskiej oczyszczalni zawiera duze st¢zenia
metali cigzkich, wigksze niz w deponowanych fosfogip-
sach. Zawiera takze EDCs (Endocrine Disupting Compo-
unds), czyli estrogeny, zwiazki azotu i fosforu, bakterie,
grzyby i wirusy (Trokowicz, 2007, Trokowicz i in., 1993).
Transport réznego rodzaju zanieczyszczen ze sktadowiska
fosfogipsow zalezy od intensywnosci opadow i parowania,
od odczynu pH i potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego Eh
w warstwie wodonosnej i glebie oraz od natgzenia proce-
sow adwekcji (konwekceji), nukleacji, dyfuzji, hydrodysper-
sji, wymiany jonowej i biodegradacji (Trokowicz, 1992)
oraz wodoprzepuszczalnosci gleby i sktadowanych odpa-
dow. Dyspersja hydrodynamiczna jest procesem o kilka rz¢-
dow szybszym od dyfuzji molekularnej i w rozwiazaniach
inzynierskich jest ona zwykle pomijana. Przeglad metod
oceny parametrow migracji opisali Matoszewski 1 Zuber
(1992), Matecki i in. (2006) oraz Okonska (2006).

Zamknigcie sktadowiska odpadow w 2009 r. i podjgcie
rekultywacji biologicznej wptyngty na zmiang zasu;gu jego
odd21a1ywan1a na $rodowisko poprzez zmniejszenie pyle-
nia oraz ograniczenie migracji substancji zanieczysz-
czajacych uwalnianych z haldy, zwlaszcza ze réwniez ich
ilo$¢ ulegta zmniejszeniu w czasie jej eksploatacji, wsku-
tek lugowania przez infiltrujace wody opadoéw atmosfe-
rycznych.

Ocena zmian chemizmu odciekow i ich wptywu na jakos¢
wod gruntowych w podtozu haldy oraz jej sasiedztwie jest

Ryec. 3. Skarpa sktadowiska fosfogipséw w trakcie budowy ekranu w 2008 r.
Biale pola sa osuwiskami fosfogipséw i osadow $ciekowych. Fot. D. Troko-
wicz
Fig. 3. Slope of the phosphogypsum dump during the cover construction, taken
in 2008. White areas indicate landslides of sewage precipitates deposited on
phosphogypsum. Photo by D. Trokowicz
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Ryc. 4. Schemat obiegu wod na tle procesu krasowienia sktadowiska w Wislince
Fig. 4. Scheme of water percolation on the background of carst phenomena in the phosphogypsum dumping site at Wislinka

nowym zadaniem, ktére powinno zosta¢ uwzglednione w
projekcie nowego programu walidacji monitoringu wod
podziemnych. Odrgbnym zagadnieniem jest oddziatywa-
nie procesu tugowania fosfogipséw (tj. proceséw kraso-
wych) na statecznos¢ skarp i bezpieczenstwo wokot hatdy
(ryc. 3 i 4). Procesy krasowe na sktadowisku w Wislince
byly widoczne juz w 2008 r. (ryc. 3). Niestety, przebieg
tych procesow na hatdach fosfogipséw byt dotychczas nie-
zwykle rzadko badany. Krasowienie rozpatrywanej hatdy
moze, zdaniem autoréw niniejszego artykutu, przebiegaé
podobnie do krasowienia warstw gipsow naturalnych.
Czynnikami wewngtrznymi, decydujacymi o formie i tem-
pie rozwoju pustek krasowych w gipsach, sa struktura i tek-
stura skaty oraz jej szczelinowato$¢ (Ford, Wiliams, 1989).

Wiadomo, ze aktywacja zjawisk krasowych czgsto
nastgpuje na skutek naruszenia stabo przepuszczalnych
osadow pokrywy haldy. Osiadanie odpadéw nagromadzo-
nych na plastycznym podlozu gruntowym, zréznicowanie
ich cigzaru wlasciwego i strome skarpy moga powodowaé
tworzenie si¢ szczelin zwigkszajacych natgzenie procesow
infiltracji wod opadowych. Odptyw wod do podtoza (tu
odciekow krasowych) oraz ich przeptyw przez zabezpie-
czajace obwalowania powoduja migracj¢ zanieczyszczen
w sasiedztwie hatdy.

PODELOZE GEOLOGICZNE SKEADOWISKA

Sktadowisko w Wislince zlokalizowano w dawnym
wyrobisku itow eksploatowanych uprzednio przez cegiel-
ni¢. Znajduje si¢ ono na terenie depresyjnym, odwadnia-
nym przez rowy melioracyjne, w ktoérych poziom wad jest
utrzymywany przez stacje pomp, podobnie jak na innych
polderach zutawskich. Niestety, przed rozpoczgciem
sktadowania fosfogipséw nie wykonano szczegdélowego
zdjecia geologicznego osadow powierzchniowych. Nie
zostalo zatem dostatecznie rozpoznane geologiczne
podtoze sktadowiska. Osady przypowierzchniowe, o miaz-
szosci 10-20 m, sa wicku holocenskiego i tworza tzw. seri¢
deltowa Wisty. Sa wérdéd nich soczewy piaskow py-
lastych z domieszkami cz¢s$ci organicznych, namuty, ity
i torfy (Banach, Kowalik, 1972). Gleby maja odczyn kwa-
$ny (pH < 6). Wystgpujace w tej serii soczewy piaskow
pylastych i drobnoziarnistych zawieraja lokalne warstwy
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Ryc. 5. Przekr6j hydrogeologiczny przez Zutawy Gdanskie
w rejonie sktadowiska odpadow w Wislince (wg Krawiec, 2013)
Fig. 5. Hydrogeological cross-section across the Vistula Delta
Plain near the dumping site at Wislinka (after Krawiec, 2013)

wodonosne o wodach niskiej jakosci, czgsto stonawych,
zawierajacych duzo zwiazkow zelaza i substancji orga-
nicznych. Nie tworza one poziomow o znaczeniu uzytko-
wym i tylko lokalnie sa wykorzystywane w indywidulnych
gospodarstwach rolnych. Gleby litogeniczne, semihydro-
geniczne i hydrogeniczne Zutaw Gdanskich maja, cigzar
objetosciowy w przedziale 0,55-1,2 g/cm’ natomiast poro-
wato$¢ catkowita 0,55-0,77 (Banach, Kowalik, 1972).
Powstaty one na osadach plejstocenskich, reprezentowa-
nych przez gliny zwalowe i piaski glacifluwialne trzech
ostatnich zlodowacen, lokalnie takze na rozdzielajacych je
piaskach aluwialnych interglacjatow i najstarszego holoce-
nu (Mojski, 2002). Te piaszczyste serie rozdzielaja gliny
glacjalne oraz rynny erozyjne w stropie plejstocenu (ryc. 5)
i tworza uzytkowe, plejstocenskie poziomy wodonos$ne,
wykorzystywane przez najwicksze na Zulawach ujecia
komunalne.
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Strop osadow kredy gornej znajduje si¢ $rednio na
glebokosci ok. 100 m i jest wyksztalcony w postaci margli,
wapieni i gez, ponizej ktorych stwierdzono piaski drobno-
ziarniste z glaukonitem, nalezace réwniez do kredy gorne;j.
Jest to kolejny uzytkowy poziom wodonos$ny o zasiggu re-
gionalnym, schodzacy w pionie do gigbokosci 160-230 m
(Burzynski, Sadurski, 1989).

POLE HYDRODYNAMICZNE

Pole cis$nien piezometrycznych w rejonie sktadowiska
jest ksztattowane przez stany wod powierzchniowych
w rowach melioracyjnych polderu, a od strony poétnoc-
no-wschodniej przez stany wod Martwej Wisty. Zwier-
ciadto wody w Martwej Wisle podlega wahaniom pod
wplywem stanu Zatoki Gdanskiej. Wedtug mareografow
w Swibnie i Gdansku pod wptywem wiatréw potudniko-
wych amplituda wahan wod w zatoce przekracza 1,5 m.
Najnizsze stany wod powierzchniowych powoduja wiatry
z potudnia, najwyzsze natomiast sa wywotywane przez
naptyw mas powietrza z péinocy — od Zatoki Botnickiej
(Lomniewskiiin., 1975). Na stany wod pierwszego poziomu
maja rowniez wpltyw stany powodziowe wzdhuiz wybrzeza
Zatoki Gdanskiej (Wroblewski, 1994; Dziadziuszko, Jedno-
rat, 1996). Wahania poziomu wod powierzchniowych po-
woduja powstawanie szerokiej strefy dyspersji w miejscu
rozdzialu wéd stonych (morskich) i zwyktych (pod-
ziemnych) w pierwszej warstwie wodono$nej w rejonie
sktadowiska od strony Martwej Wisly. Pierwszy aluwialny
(holoceniski) poziom wodono$ny w szerokiej strefie
wzdluz wybrzeza na Zutawach zawiera wody stonawe
(Kozerski, Kwaterkiewicz, 1988, 1990). Zwierciadlo swo-
bodne poziomu holocenskiego stabilizuje si¢ na rzgdnych
—0,5 do +1,0 m n.p.m., natomiast napigte zwierciadto
poziomu plejstocenskiego stabilizuje si¢ na rzednych +1,5
do +2,0 mn.p.m. (Kordalski, 2006; Szelewicka, Lidzbarski,
2006). Najwyzsza rzedna zwierciadta ustabilizowanego
wod (42,0 ++5,0 m n.p.m.) wyrdznia si¢ poziom kredowy,
dla ktérego Zutawy Gdanskie sa strefa drenazu (Burzyn-
ski, Sadurski, 1989). W hatdzie fosfogipsow w okresie infil-
tracji opadow lub w czasie topnienia $niegow zwierciadlo
wod podziemnych moze przekracza¢ rzedna 5 m n.p.m.

Wskutek przesigkania wod infiltrujacych z powierzchni
sktadowiska najwyzsze stany wod podziemnych utrzymuja

si¢ w centrum haldy, skad wody odplywaja do rowow opa-
skowych i do podtoza sktadowiska. Ich przeplyw zachodzi
nie tylko zgodnie z gradientem hydraulicznym, lecz takze
jest ksztaltowany przez gradient ggstoSciowy — cigzar
wlasciwy odciekdw jest znaczaco wigkszy od cigzaru wod
opadowych. Ogdlna mineralizacja odciekdw z hatdy
dochodzi do 50 g/l (pomiar witasny — Sadurski, 2011).
Oprocz gradientu hydraulicznego, ktory na odcinku do
Martwej Wisly wynosi powyzej 1%, nalezy uwzgledni¢
rowniez gradient ggstosciowy, ktory ma wigksza warto$¢,
jezeli uwzgledni sie cigzar whasciwy odciekow y = 1,03 T/m’.
Gradient ggstosciowy mozna szacowa¢ na ok. 3%.
Powoduje on pionowy przeptyw odciekéw do warstw wo-
donosnych w podtozu. Strumien zanieczyszczen podlega
hydrodyspersji i dyfuzji w otoczeniu sktadowiska, stad
zwigkszajacy si¢ w czasie zasigg aureoli zanieczyszczen
powinien by¢ monitorowany przez nowe piezometry zafil-
trowane na roznych gigbokosciach.

Rzedna zwierciadta wod (odciekéw) w rowie opasko-
wym woko6t hatdy wynosi §rednio w roku 2,5 m n.p.m.
(ryc. 6). W $rodku sktadowiska musi by¢ wyzsza i po opa-
dach sigga zapewne ponad 5 m n.p.m. Odcieki przesiakaja
ponizej podstawy obwatowan pod wplywem duzych réznic
ci$nien piezometrycznych. Uszczelnienie stopy sktadowiska
wzdhuz skarpy potnocnej na dtugosci 400 m nie powstrzy-
malo odptywu podziemnego z hatdy i migracji zanieczysz-
czen do Martwej Wisly, tym bardziej przeptywu odciekow
do rowow melioracyjnych polderu od strony potudniowe;.

POLE HYDROGEOCHEMICZNE

O drenazu odciekéw z hatdy w Wislince moga ewentu-
alnie $wiadczy¢ wysigki i zrédta zmineralizowanych wod
na brzegu Martwej Wisty. Wydajnos¢ jednego z takich
zrodet, odnotowana w ekspertyzie Hupki i in. (2000),
wynosita 20 I/min. Sa to wody o mineralizacji do 50 g/1.
W ciagu roku z wodami z tych zrodet jest wynoszonych ok.
500 t rozpuszczonych substancji (Dembicki i in., 2007).

Wstepna oceng bilansu wodnego sktadowiska fosfo-
gipsOw mozna sporzadzi¢ na podstawie $rednich z wie-
lolecia opadoéw atmosferycznych oraz ewapotranspiracji.
W latach 1951-1980 $rednia suma opadéw w roku
hydrologicznym wynosila ok. 550 mm wysokosci stupa

wody. Roczne sumy parowania z tego

_ odwadniajacy réw opaskowy
surrounding drainage ditch

kierunki odptywu odciekéw
leachate outflow direction
20- \ \% vV vV
., fosfogipsy
v Phosphogypsum

SW 1- hatda fosfogipséw
[mnpm] 1 dumping site of phosphogypsum
m asl ] _ pokrywa hatdy osadem czynnym z oczyszczalni $ciekow komunalnych

dumping site cover of municipal sewage sediments

_ nasyp okalajacy sktadowisko z wyptywem odciekéw u podstawy zbocza
surrounding rolled fill with leachate outflow on the surface

_ osady aluwialne wzdtuz koryta Martwej Wisty
alluvial deposits along the Dead Vistula riverside

NE obszaru wahaty si¢ w tym czasie od 360
do 580 mm (Jurak, Krupa-Marchlewska,
2006). Czyli w latach 1951-1980 $redni
surowy bilans wodny, stanowiacy roz-
nicg migdzy opadami i parowaniem,
wynosit ok. +100+130 mm. Wnioskujac
z bilansu wodnego haldy, mozna zakta-
da¢, ze zasilanie wskutek infiltracji czg-
sci opadow w roku hydrologicznym
$rednim wynosi ok. +100 mm wysokosci
stupa wody. Halda ma powierzchnig
340 900 m’ i zasila ja ok. 34 000 m’
wody/rok. Po zakonczeniu sktadowania

Martwa Wista
Dead Vistula R.
Z

fosfogipsow i sporzadzeniu ekranu ze

stabo przepuszczalnych osadow z komu-

Ryec. 6. Szkic hydrogeologiczny przez skarpe sktadowiska od strony Martwej Wisty
Fig. 6. Schematic hydrogeological cross-section across the dumping site slope from

the Dead Vistula River side

nalnej oczyszczalni §ciekow w Gdansku
oraz wskutek rozwoju roslinnosci na
powierzchni haldy mozna szacowaé
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wyrazny spadek infiltracji (do 50% objgtosci) wod opado-
wych w ciagu roku.

Szybkie wsigkanie wody w glab hatdy fosfogipséw
obserwowano w trakcie jej rekultywacji (ryc. 4). Przed
zbudowaniem ekranu w stropie haldy infiltracja wod opa-
dowych wynosita ok. 100 mm/rok, a odcieki z haldy cha-
rakteryzowaty si¢ ogoélna mineralizacja ok. 50 g/l
(Trokowicz, 2007 — dane WIOS i GZNF z lat 2002-2006).
Na podstawie tych danych mozna oszacowaé denudacjg
chemiczna w ilosci 1700 ton rocznie, a po uwzglednieniu
gestosci odpadow v, =2 t/m’, objetos¢ wytugowanych fos-
fogipséw wynosi obecnie ok. 800 m’/rok.

W masywie haldy fosfogipsow jest mozliwy rozwoj
zjawisk krasowych (ryc. 4). W celu wyjasnienia przebiegu
procesow fizykochemicznych tugowania fosfogipséw
mozna przeprowadzi¢ modelowanie hydrogeochemiczne
z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania kom-
puterowego, na przyktad; GEOCHEM, MINERALQ lub
PHREEQ C (Matoszewski, Zuber, 1992). Wykorzystanie
tych program6éw umozliwia wykonywanie obliczen symu-
lacyjnych do okreslania warunkow rownowagi roztworow
wodnych oraz jest konieczne w przypadku modelowania
procesow fizykochemicznych (sorpcja/desorpcja) i reakcji
chemicznych (rozpuszczanie, specjacja, nukleacja i wy-
miana jonowa).

PODSUMOWANIE

W rejonie sktadowiska fosfogipsow w Wislince nie
okreslono poczatkowego tta hydrogeochemicznego, gdyz
wczesniej rozpoczeto sktadowanie odpadow. Nie wykona-
no rowniez szczegdtowego kartowania geologicznego
podtoza sktadowiska. Od poczatku lat 70. XX w. funkcjo-
nuje monitoring wod podziemnych wokoét hatdy, jednak
usytuowanie filtrow w starych piezometrach uniemozliwia
okreslenie zasiggu aureoli uwolnionych zanieczyszczen
oraz ocen¢ wskaznikdw zanieczyszczenia pierwszego
poziomu wod podziemnych. Nie sa rowniez znane kierunki
migracji tugowanych substancji zanieczyszczajacych.
Podobne uwagi odnosza si¢ do wielu sktadowisk odpadéw
przemystu chemicznego, ktore funkcjonuja w Polsce od lat
70.180. XX w., a obecnie wymagaja nowego podejscia do
oceny skuteczno$ci starych systeméw monitoringu wod
podziemnych i powierzchniowych.

Zgromadzone na hatdzie odpady zawieraja wiele pier-
wiastkow toksycznych, w tym metale cigzkie i izotopy pro-
mieniotworcze, ktore pozostaja w zwiazkach chemicznych
o niskiej energii wigzan oraz sa mobilne w odciekach o ni-
skim odczynie (pH = 2 — pomiar wiasny z 2017 r.). Zanie-
czyszczenia te nie sa zatrzymywane w sktadowisku.
Dlatego powstrzymanie uwolnien tych pierwiastkow i sub-
stancji w odciekach do $rodowiska wodnego jest bardzo
trudnym zadaniem i wymagajacym rozlegltych badan tere-
nowych i laboratoryjnych. Konieczna jest zatem walidacja
starego systemu monitoringu wod w sasiedztwie sktadowi-
ska. W rozpatrywanym przypadku konieczny jest nowy
system stacjonarnych obserwacji zaréwno wdd podziem-
nych, jak i powierzchniowych. Ze wzgledu na bardzo duzy
fadunek substancji zanieczyszczajacych zgromadzonych
na sktadowisku w Wislince nowy, certyfikowany monito-
ring nalezy prowadzi¢ w jego rejonie przez nast¢pne dzie-
sigciolecia. W zwiazku z zachodzacymi zmianami klimatu
koniecznoscig 1 jedynym rozwiazaniem jest bardzo sku-
teczna izolacja odpadow od czynnikow $srodowiskowych,
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w tym zabezpieczenie przed powodzig oraz podnoszeniem
si¢ poziomu wod Baltyku, gdyz sktadowisko znajduje si¢
na terenie depresyjnym w bezposrednim sasiedztwie Mar-
twej Wisty (Staudt i in., 2006; Kordalski i in., 2007).

Koncepcja i harmonogram dziatan zmierzajacych do
zlikwidowania zroédet przeciekow ze sktadowiska fosfo-
gipsow w Wislince powinny zosta¢ ponownie opracowane
z wykorzystaniem badan i pomiarow wykonywanych
bezposrednio na terenie skltadowiska oraz w laboratorium
chemicznym. Dotyczy to zwlaszcza bilansu wodnego oraz
parametrow hydraulicznych gruntéw podtoza sktadowiska
i walu otaczajacego hatdg, a takze poprawnej oceny wodo-
przepuszczalnosci podloza i zgromadzonych odpadéw. Do-
ktadnego rozpoznania wymaga podtoze wokot sktadowiska.
Do obliczen nat¢zenia migracji i jej prognozy powinny by¢
wyznaczone: uziarnienie gruntdéw, zawarto§¢ substancji
ilastej 1 organicznej, porowatos¢ aktywna warstw wodo-
nosnych, wspotczynnik dyspersji hydrodynamicznej, mak-
symalna pojemnos¢ sorpcyjna jonéw w glebie i w podglebiu,
stata dyspersji, predko$¢ sorpcji i desorpcji, wspotezynniki
opoOznienia (retardacji) wybranych substancji wskazniko-
wych, gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego i ggstosé
odciekow, natezenie przeptywu wod podziemnych i inne
parametry. Do tego konieczne jest wykorzystanie metod
geofizycznych, umozliwiajacych poprowadzenie granic
warstw gruntow w sposob ciagly. Teren rozpoznania powi-
nien wykraczaé poza strefg ochronna sktadowiska. Dobrym
wskaznikiem zasiggu aureoli zanieczyszczen sa pierwiast-
ki promieniotworcze o dluzszym czasie poitrwania, na
przyktad uran i tor. Kumulacja radionuklidéw w gruncie
nastegpuje na granicy stref utleniania i redukcji na glgboko-
$ci od kilku do kilkunastu metrow.

Stare systemy monitoringu wod podziemnych w
sasiedztwie sktadowiska fosfogipsow, a takze innych sta-
rych sktadowisk przemystu wydobywczego i chemicznego,
wymagaja przeprowadzenia walidacji w celu uzyskania
certyfikatu ich sprawnosci i dostosowania do detekcji roz-
nych migrujacych substancji. Wyniki monitoringu wod
podziemnych powinny umozliwi¢ prognoz¢ migracji
zanieczyszczen z uwzglednieniem zmian warunkow gra-
nicznych — opady, parowanie, stany wod powierzchnio-
wych, zwlaszcza z uwagi na postgpujace zmiany klimatu
i prognozowany wzrost poziomu mérz i oceandow.
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